高压变频技术在热电厂锅炉风机上的应用及效果分析

                                                           吴兴伟/ 沈阳工程学院 
摘要：分析了变频调速的节能原理，介绍了HARSVERT-A系列6kV高压变频器的工作原理、特性和应用情况，说明了这种高压变频器在3台风机上的应用效果，总结了高压变频器用于风机变速调节的优点。
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Application of High Voltage Frequency Conversion Technology on Boiler Fans for Heat Power Plant and Its Effect Analysis 

Abstract: This paper analyzes the energy-saving principle of frequency conversion and velocity modulation and introduces the operation principle, characteristics and application of 6KV HARSVERT-A series high voltage inverter. The effects of this high voltage inverter on three fans are stated and the advantages that this high voltage inverter applied on velocity adjusting are summarized. 
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0  引言

中国石油锦西炼油化工总厂热电公司（简称热电公司）共有6台锅炉，每台锅炉配套风机的额定风量和风压都是按锅炉最大负荷确定的。在实际运行中，锅炉1年中能在最大额定负荷状态下运行的时间很少，大部分时间运行在2/3负荷段上。这样，风机运行时的实际风量和风压大都不是选型时的设计值，而是随着锅炉负荷的变化而发生改变的动态值。为了满足锅炉对风量变化的要求，传统工艺一直采用调整风机挡板开度的办法，这种办法能够调整风量达到满足锅炉需要的目的，但却造成了生产中能源的浪费和生产成本的上升。
为了降低能耗和生产成本，热电公司在应用低压变频技术经验的基础上，于2006年5月选用了HARSVERT-A系列6kV高压变频器对4#炉3台风机的驱动电动机进行了高压变频调速改造。表1和表2给出了4#炉3台风机和配套电动机的主要工作参数。

表1  4#炉风机的工作参数

	风机名称
	型  号
	额定风量/（m3/s）
	额定风压/kPa
	额定转速/（r/min）

	一次风机
	89RB1216
	37.21
	23.28
	1490

	二次风机
	G6-31№20F
	35.51
	15.85
	1490

	1#引风机
	Y5-54№21.5F
	55.77
	5.54
	990


表2  4#炉风机配套电动机的工作参数

	风机名称
	电动机型号
	额定电压/V
	额定电流/A
	额定功率/kW
	功率因数
	额定转速/（r/min）

	一次风机
	YFKK5004-4
	6000
	131
	1120
	0.85
	1490

	二次风机
	YFKK5001-4
	6000
	94
	800
	0.85
	1490

	1#引风机
	YFKK4505-6W
	6000
	61
	500
	0.85
	990


1  变频调速的节能原理[1]
由风机的相似定律可知：

风机风量  Q∝n；

风机风压  H∝n2 ；

风机轴功率  P∝n3 (轴功率P=Q·H)。

即风机的轴功率与其转速的3次方成正比，转速下降，则风机能耗减少。例如：当流量减少到原来的90%时，轴功率将降低到原轴功率的72.9%；当流量减少到原来的70%时，轴功率将下降到原轴功率的34.3%。而采用挡板节流调节，轴功率变化不大。可见，采用变速调节减少风量可节约很多能量。

变频调速调节是当前众多变速调节方式中最理想的一种调节方式，它利用变频器直接控制电动机，实现变频调速。这种调速方式无中间环节，因而其控制精度高、调速平稳、使用可靠、输入功率因数高、效率高，同时其谐波分量小(输出波形接近于基波)，因此对于新、旧电动机都适合。

变频器调速，频率和转速之间有如下关系：

电动机转速（风机转速） n=60f(1-s)/p
式中n为电动机转速；f为电源频率；p为极对数；s为转差率。

2  高压变频器的工作原理

HARSVERT-A系列6kV高压变频调器共有21个功率单元，每7个功率单元串联构成一相。每个功率单元结构上完全一致，可以互换，其电路结构如图1所示，为基本的交-直-交单相逆变电路，整流侧为二极管三相全桥。通过对IGBT逆变桥进行正弦PWM控制，可得如图2所示的波形。

输入侧由移相变压器给每个单元供电，移相变压器的副边绕组分为3组，构成42脉冲整流方式，这种多级移相叠加的整流方式，可以大大改善网络的电流波形，使其在负载下网侧功率因数接近1。    
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图1  功率单元电路结构


[image: image2.wmf]
图2  单元输出的PWM波型

输出侧由每个单元的U、V输出端子相互串接而成星型接法给电动机供电，通过对每个单元的PWM波形进行重组，可以得到如图3所示的阶梯PWM波形。这种波形正弦度好，dv/dt小，可减少对电缆和电动机的绝缘损坏，无需输出滤波器就可以使输出电缆有很长的长度，电动机不需要降额使用，可直接用于旧设备的改造。同时，电动机的谐波损耗大大减少，消除了由此引起的机械振动，减小了轴承和叶片的机械应力。


[image: image3.wmf]
图3  系统输出的相电压阶梯PWM波形

当某一个单元出现故障时，通过将图1中的继电器K闭合，可以将此单元旁路出系统而不影响其它单元的运行，变频器可持续降额运行。如此，可减少停机造成的损失。

3  高压变频器的应用

3.1  主回路

主回路如图4所示。
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图4  一次主回路接线图

 QF为真空断路器，QS1、QS2、QS3为3台高压隔离刀闸。在QS1和QS2之间是高压变频器，QS3为旁路刀闸。当电动机需变频运行时，首先将QS3拉开，然后合QS1和QS2刀闸，最后再合真空断路器QF，使变频器通电并启动变频器以驱动电动机。当电动机需工频运行时，将QS1和QS2刀闸拉开，将QS3旁路刀闸合入，最后合真空断路器QF以直接驱动电动机工频运行，此运行方式为变频器故障或检修等特殊情况下保证设备运行的备用工作方式。

上述方案为手动旁路的典型方案，要求QS2和QS3不能同时闭合，并在机械上实现安全互锁。

为了实现对故障变频器的保护，变频器设置了故障状态跳闸指令，对现场的高压真空断路器QF进行连锁跳闸，以使变频器断开电源。

3.2  控制

    热力公司根据现场实际情况，对变频器采用了3种控制方案，分别是远程DCS闭环自动控制、远程DCS开环手动控制和当地手动控制。

3.3  冷却

    变频器的工作过程是将交流电整流成直流电，再将直流电逆变成交流电的过程。在这一过程中，电子功率器件自身要发出一定的热量（2%），这些热量会使设备的温度不断上升，并烧损设备本身。为了使变频器正常稳定工作，就必须将变频器发出的热量及时排散掉，因此冷却问题对变频器运行的稳定十分重要。经过认真的研究，采用了最简单、最有效、最稳定的冷却方案——自然风冷方案。就是在变频器顶部安装一个通风道，用这个风道将变频器自身顶部的冷却风机吸出的热量排放到室外。这种方案只做一个风道，不增加任何转动设备，因此简单可靠，故障因素少。在40℃室温条件下做满载散热能力试验证明，使用这种方法，变频器的最高温度只达到68℃，与设计允许的最高温度140℃相比，还有很大的安全空间。

4  应用效果分析

4.1  运行效果

（1）提高了运行稳定性。4#炉3台风机高压变频改造后，将原来调整风量的挡板开到了100%，大大减小了管道阻力损失。同时改变了风在管道中的振动频率，使得工作频率与风道的固有频率有很大的差值，解决了风道在工频状态下共振的问题，风道时常被振开裂的难题被解决了，这也是此次改造的意外收获。

（2）减少了对电网的冲击影响。风机工频启动时，启动电流达到工频电流的7～10倍，这样大的无功电流使系统母线电压降低，母线上的所有负荷都产生波动。采用高压变频器后，风机实现了软启动，电动机的启动电流由零缓慢提升，对电网几乎没有冲击。

（3）降低了运行费用和维护强度。采用高压变频调速后，驱动电动机的工作频率基本上在30～40Hz范围内，与工频50Hz相比，降低了风机的转速，减少了能量损失，节约了运行费用。软启动时电动机和风机的转速缓慢上升，使整套风机机械设备的零部件的使用寿命大大延长。不用挡板调节，挡板的使用寿命延长，降低了检修工作强度和工作量。

4.2  经济效果

热力公司4#炉3台风机进行变频调速改造后，在收到上述诸多改造效果的同时，也获得了重大的节能效果。4#炉高压变频调速技术应用前、后3台风机的运行参数如表3所示。

                         表3  4#炉3台风机改造前、后的运行参数

	主汽流量/(t/h)
	电动机不同工况下的电流/A
	差值电流

总和/A
	节约电能/kW

	
	一次风机
	二次风机
	引风机
	
	

	140
	改造前 123

改造后 50.1

节  电 72.9
	77

30.3

46.7
	50

18.4

31.6
	151.2
	810

	150
	改造前 124

改造后 53.7

节  电 70.3
	78

31.4

46.6
	51

21.1

29.9
	146.8
	786

	180
	改造前 126

改造后 61.1

节  电 64.9
	82

38.3

43.7
	52

38.2

13.8
	122.4
	655

	200
	改造前 131

改造后 62.0

节  电 69.0
	82

39.7

42.3
	52

45.0

7.0
	118.3
	634


从表3中的数据可知，采用高压变频调速技术后，风机节能效果明显，特别是锅炉在低负荷状态下运行时，节能效果更好。锦西炼油化工总厂热力公司锅炉每年运行在140t～150t的时间大约有8个月，运行在180t的时间大约有1个月，运行在200t的时间大约有2个月，检修时间大约有1个月。按此时间计算，3台风机每年可节约电能：
W=8×30×24×（810+786）/2+1×30×24×655+2×30×24×634=598.1万kW·h

为了检验节电效果，对4#炉3台风机改造前后的总耗电情况进行了统计对比。改造前4#炉3台风机每年总用电量约为1075万kW·h；改造后约为470万kW·h，故改造后每年可节约电能605万kW·h，节电率为56.3%，几乎和理论估算相同。如果每kW·h电销售价格以0.45元计，则3台风机变频改造后每年可节约272万元，在当年收回设备投资成本的同时，还创收50万元，之后可每年创收272万元。

6  结束语

高压变频器调速性能优越，电动机的转速可以根据负荷的实际需要进行调节，节能效果明显，运行安全可靠，为热电厂锅炉风机节能改造提供了可靠的技术，具有广阔的推广应用价值。
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